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1 引言
伽玛射线暴(Gamma-ray burst, 以下简称伽玛暴)按照持续时标T90 (指光子数累积
计数从5%到95%)以2 s为界可以分为短暴和长暴[1], 或按照其观测特征、统计性质和
可能的起源等属性分为Type I和II暴[2]. 一般认为, 它们分别起源于致密星(双中子星
或黑洞与中子星)并合[3 4]或大质量塌缩星[5]. 一个黑洞超吸积系统[6 9]或一颗毫秒磁























Eardley) 盘、ADAF[20 21](advection-dominated accretion ow)和slim盘[22](也称为光
厚ADAF), 详见文献[23{24]. 表1列举了这4类吸积盘的主要特征, 以供参考. 此外, 还有
其他几种黑洞吸积盘模型值得关注, 比如ADIOS[25](advection-dominated inow out-
ow solution)、CDAF[26](convection-dominated accretion ow)和LHAF[27](luminous
hot accretion ow)等.
表 1 经典黑洞吸积盘的主要特征
Table 1 Characteristics of the classic black hole accretion models
optical geometrical dominant dominant
stability
depth depth cooling pressure
SSD
thick thin radiation radiation
thermally and
(inner region) viscously unstable
SSD





SLE disk thin thin radiation gas
thermally unstable,
viscously stable
slim disk thick thick advection radiation
thermally and
viscously stable
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伽玛暴中心引擎有力候选者之一, 黑洞超吸积过程是指吸积率极高(约1012 _MEdd以上, 这
里 _MEdd ' 7:0  10 17mM  s 1, 其中m = M=M指无量纲中心天体质量, 下文中均
表示无量纲黑洞质量)的情况下, 吸积盘密度和温度非常高, 光子几乎都被囚禁在盘内难
以逃逸, 以提取黑洞引力能或旋转能的中微子辐射或Blandford-Znajek (BZ)机制[28 32]
(可能伴随着magnetic coupling (MC)过程[33 35]和Blandford-Payne (BP)机制[36])为主
要能量提取方式的吸积过程[6]. 其中以中微子辐射作为主要冷却方式的吸积模型被称为
中微子主导吸积流(neutrino-dominated accretion ow, 以下简称NDAF)模型[6;9], 吸积
率一般要求在约0.001 M  s 1 (点火吸积率[6;37])以上.




内)是slim盘的自然延伸. LHAF则将两条曲线连接起来[27]. 此外, 从吸积盘物质组分的
角度来说, 经典吸积盘物质处于等离子体状态, 光子通过电子的散射、吸收过程最终逃
逸出盘面, 其中光学薄的SLE盘和ADAF 属于双温盘, 即离子和电子热耦合较弱, 存在
温差; 而黑洞超吸积盘, 尤其是NDAF, 温度、密度极高, 造成其内区可能出现自由核子,
多数中微子正是该区域内自由中子和质子参与的Urca过程的产物. 这里不再继续剧透,
更多关于黑洞超吸积盘结构、光度和组分等的内容将在下文中一一详述.
图 1 在 _M-对数空间内对各类吸积盘模型的统一描述[6]
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了来自黑洞吸积系统的外流. 总之, 这些都提示我们必须认真考虑黑洞吸积系统的外流
问题. 如果伽玛暴中心引擎是黑洞超吸积系统的话, 外流的存在几乎是必然的; 而来自
伽玛暴中心的外流所对应的可能观测现象也成为亟待详细探讨的问题. 充分考虑外流
因素的这类黑洞超吸积模型, 称为黑洞超吸积内流-外流模型(black hole hyperaccretion
inow-outow model).
这里, 笔者还希望明确一下外流的概念. 形成稳定吸积盘后, 其径向可能因为角动
量重新分布存在从外边界溢出的物质流, 人们也会将其称为外流(或径向外流), 这部分
物质不会逃逸; 喷流(jet)属于广义外流. 通常所说的外流, 指从吸积盘盘面(垂向)释放并
可以完全逃逸到无穷远处的物质流. 这又会出现常见的两个名词, 即盘风(disk wind)和
外流. 一般文献中, 并不区分这两个概念. 笔者认为, 天体物理中谈到的\风"的概念来自




展开了初步讨论. 随后, 相关工作如雨后春笋般从未间断过[6;37 39;49 71]. NDAF模型相











在NDAF内区, 密度和温度极高(  1010   1013 g  cm 3, T  1010   1011 K), 虽
然没有达到核密度( 1015 g  cm 3), 但其组分和产生中微子的微观过程与中子星外
核[6;72]类似. 中微子参与的过程主要包括Urca过程、正负电子对湮灭、核子间韧致辐射
和等离子体衰变等(详细描述可参考文献[6, 37, 52, 56, 65, 72]). Urca过程是主导过程,
且主要产生电子类中微子, 后3类反应可以产生电子、和类中微子. 另外, 中微子在盘
内还会与电子、自由中子、自由质子和其他核子之间发生散射(详细描述亦可参考文
献[6, 37, 52, 56, 65, 72]). 一般来说, 电子对中微子的散射占主导. 这些产生、吸收和散
射中微子的过程(中微子的辐射转移过程)嵌套在NDAF模型中, 与吸积盘的物态、中微
子辐射冷却和中微子光深等密切相关.
另一个值得关注的是NDAF的物态. 经典吸积盘中, 因与恒星物理中物态类似, 借
鉴了其描述方式, 压强主要由气体压和辐射压两部分组成. 对于NDAF模型, 物态中除
了由核子为主提供的气体压和无法逃逸的光子提供的黑体形式的辐射压外, 还有电子简
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解决的问题, 即中微子温度(能谱)问题. 光子被囚禁于吸积盘内, 通过充分的散射吸收过
程, 可以认为电子和核子是同温的. 一般情况下, 为了简化问题, 仍沿用经典吸积盘的做
法, 使用吸积盘的温度定义中微子热温度(平均能量约为3.7kT ).
需要说明的是, 无论何种吸积盘, 对物态有贡献的粒子间都存在着显著的相互作用






Fig. 2 Schematic picture of the characteristic radii of NDAFs[6;37]
(1)中微子囚禁半径rtrap
对于NDAF模型来说, 吸积率越高似乎应该导致中微子光度越高, 但事实并非如此,
恰恰印证了物极必反的道理. 原因在于, 中微子辐射的主要区域在吸积盘内区, 吸积率
越高, 中微子产量的确越高, 但同时, 中微子光深和径向物质流的速度也在增加. 在吸
积率大约2M  s 1以上, 就会出现中微子来不及从盘面辐射出去就被物质流夹带着落
入黑洞的情形(在经典吸积盘中, 尤其对于slim盘, 超Eddington吸积下光子囚禁过程也
被诸多文献提及[42]). 吸积率达到约5 M  s 1以上, 中微子光度增长显著变缓. 我们
将中微子垂向上辐射出盘面所需要的时间和随物质流径向运动落入黑洞的时间相等所
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才被称为NDAF. 对应的半径称为点火半径[6;37], 相应的吸积率也就是点火吸积率. 此半
径以外往往是径移冷却主导. 点火半径大于黑洞最内稳定轨道半径, NDAF才有点火的




同一半径上, 中微子光深通常比反中微子大, 或者说, r一般大于r .
2.3.3 中微子光度和湮灭光度的拟合公式
相信这部分是读者最为关心的内容之一. 将单位时间内所有脱离盘面的中微子能
量相加即可得到中微子光度L . 而实际上, 真正在视线方向的中微子(湮灭中微子仅占









数=0.1下得到). 限定无量纲黑洞质量m = 3, Xue等人给出了如下公式[65]:
lg [L=(erg  s 1)]  52:5 + 1:17a + 1:17 lg _m; (3)
lg [L=(erg  s 1)]  49:5 + 2:45a + 2:17 lg _m; (4)
其中, a表示无量纲黑洞自旋参数, _m = _M=(M  s 1)表示无量纲吸积率. 该公式的适
用范围是0:01 . _m . 10. 同时, 我们还可以给出正反电子中微子冷却率Qe、Qe和盘温
度T的拟合公式,
lg [Qe=(erg  cm 2  s 1)] = 39:78 + 0:15a + 1:19 lg _m  3:46 lg (r=rg) ; (5)
lg [Qe=(erg  cm 2  s 1)] = 40:02 + 0:29a + 1:35 lg _m  3:59 lg (r=rg) ; (6)
lg (T=K) = 11:09 + 0:10a + 0:20 lg _m  0:59 lg (r=rg) ; (7)
其中, rg = 2GM=c2是Schwarzschild半径.
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如将黑洞质量包含在内, 上式变为[82]
lg [L=(erg  s 1)]  52:98 + 3:88a   1:55 lg m+ 5:0 lg _m; (8)
这个公式的适用范围是0:01 . _m . 0:5. 相应地, 我们还给出了无量纲湮灭高度的拟合
公式, 即
lg h  2:15  0:30a   0:53 lg m+ 0:35 lg _m; (9)
这里, 相对高度h = Hann=rg, Hann指99.9%的中微子湮灭对应的高度.
Fryer等人在Popham等[9]工作基础上也总结了湮灭光度的拟合公式[83], 即
lg [L=(erg  s 1)]  53:4 + 3:4a + 4:89 lg _m; (10)
该公式的适用范围是0:01 . _m . 0:1.
另一个被广泛使用的中微子湮灭光度公式[60]是
L=(erg  s 1)  5:7 1052 x 4:8ms m 3=2 
( 0 ; for _m < _mign ;
_m9=4 ; for _mign 6 _m 6 _mtrap ;
_m
9=4
trap ; for _m > _mtrap ;
(11)
其中, xms = rms=rg, rms指黑洞最内稳定轨道半径. xms =  
p
(3  Z1)(3 + Z1 + 2Z2) +






_mign = _Mign=(M  s 1)和 _mtrap = _Mtrap=(M  s 1)分别表示无量纲点火吸积率和中微
子囚禁吸积率[60;85].
以上拟合公式给出了中微子湮灭光度的决定因素, 即黑洞质量、自旋和吸积率等.
在这些公式中各物理量的系数(指数)存在显著不同, 究其原因, 主要包括: (a)差别极大
的适用范围(拟合范围); (b)不同精确度中微子物理、是否考虑中微子囚禁和有否计算相
对论效应等因素; (c) (11)式并非拟合公式, 比如黑洞质量的指数是通过解析分析近似得




































L;ign=(erg  s 1) = 1051:4 0:3a2  (m3 )lg ( _m= _mign) 1:5 ;
 = 2:3 ;  = 1:12 ;  = 0:4 ;
(14)
45-7
59卷 天 文 学 报 5期
(
L;ign=(erg  s 1) = 1048:0+0:15a  (m3 )lg ( _m= _mign) 3:3 ;
 = 4:7 ;  = 2:23 ;  = 0:3 ;
(15)
(
_mign = 0:07  0:063a ;
_mtrap = 6:0  4:0a3 :
(16)
读者可根据实际需求(主要是吸积率的要求)选取以上5组中微子湮灭光度解析化公




的宽度大致为20{30 rg[6;9;55], 所以湮灭张角大致在10{20内, 也就是说, 中微子湮灭的
空间分布本身具有喷流的特征, 这是NDAF独有的. 中微子湮灭产生正负电子对, 正负电
子对湮灭可以生成伽玛光子, 所以在湮灭后会形成一团正反中微子、正负电子和伽玛光
子混合的\初始火球"(对中微子是光薄的, 对伽玛光子是光厚的).





speed, cs  P=, P 和分别为吸积盘压强和密度)和Kepler角速度. 将垂向流体静力学
平衡的柱坐标形式、引力势Hoshi形式[24;87]和垂向多方关系相结合, 可以推导出这个公




















其中, vr和v为速度分量. 这里声速也是等温声速, 还有一种绝热声速(adiabatic sound
speed, 定义为dP=d). 这个方程中包含了动能、引力势能和吸积物质的焓. Be > 0预示
着外流的可能, Be 6 0则表明没有外流[90].





的\洋葱"结构反向. 通过引入包含相对富质子物态(电子丰度Ye  0:4  0:5) 的核统计平
衡, 可以对NDAF垂向元素分布进行研究[64]. 我们发现, 在吸积率较小时, 56Ni在盘外区
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的表面附近处于主导地位; 在吸积率较大时, 56Fe在类似位置处于主导地位. 通常认为长







趣[67]. 计算表明: 自引力对吸积盘外区有着较为显著的影响, 尤其在吸积率较大的情况
下. 因为中微子发射主要来自盘内区, 因此自引力对于中微子的发射光度并没有明显效




对流对吸积盘结构和光度的影响. 从物理机制上来说, 径移成分被垂向对流压制, 仅在
赤道面附近主导, 也就提高了中微子冷却的占比. 垂向对流机制是吸积盘中垂向能移[43]









题. 简单来说, BZ机制类似于一种电磁的Penrose过程, 在不违背热力学第二定律的前
提下, 最大能够提取约31%的黑洞转动能(即对于极端Kerr黑洞). 在黑洞吸积系统中,
大尺度磁力线冻结在吸积盘上, 当与物质一并落入黑洞时, 会与物质脱耦(脱离因果






LBZ ' 1:7 1020a2m2B2inF (a) erg  s 1 ; (18)
其中, Bin是黑洞视界附近的磁感应强度. F (a)是与黑洞自旋相关的无量纲参数, 写作
F (a) = [(1 + q2)=q2][(q + 1=q) arctan q   1] ; (19)
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这里q = a=(1 +
p
1  a2). 通过黑洞视界附近盘内边沿的冲压与磁压平衡, 即
B2in
8




可以将Bin转换为吸积率. 上式中, rH = (1 +
p
1  a2)rg表示黑洞视界半径. 最终, 可以
得到BZ光度常用的计算公式:
LBZ = 9:3 1053a2 _minF (a)(1 +
p
1  a2) 2 erg  s 1 : (21)
需要注意的是, 这里特别标明无量纲吸积率为 _min = _Min=(M  s 1), 指落入黑洞的物质





量, 其对吸积的要求比NDAF模型低. 需要特别说明的是, BZ机制和中微子辐射过程并
不是完全割裂的. 容易想象, 在黑洞超吸积中两种机制可能是共存的, 只是何种机制占据
主导不同. BZ机制作为伽玛暴中心引擎的其他相关讨论和研究, 将在以下章节中展开.





























= _Mems ; (22)
dJ
dt
= _Mlms ; (23)























































接起来了. 请注意, 上式中T90表征中心引擎活动时标, 但一些研究已经表明两者可能存
在显著差别[100;121 122], 需要谨慎对待.
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图3示意性地总结了在前身星限制下, 3种中心引擎模型在解释各类伽玛暴能量上的
适用性[6]. 磁星模型在能量角度相比黑洞超吸积更有优势, 但并不影响3类模型共存的局













携带角动量在径向上向外延展[67], 从而对吸积率产生调制. 同时, 磁场随物质落入黑洞




起源于中心引擎的再活动[102;137 140]. 因此, 很多中心引擎模型应运而生, 比如: 引力不
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稳定性引发吸积盘断裂, 造成吸积间断并重启[67;141]; 因吸积集聚在黑洞视界附近的磁




























限制黑洞属性[160 161]. 还有, 如果能够直接探测到NDAF的MeV中微子能谱[78], 即
来自NDAF本身的辐射, 当然也可以用类似经典吸积盘的方法去做限制. 最后, 如果

















洞两极方向, 呈现类似喷流的结构. 我们认为, 一旦黑洞与吸积盘角动量方向存在夹
角, 就会造成盘外区驱动黑洞和吸积盘内区进动(如图4[6;157]), 内区角动量方向与黑洞
自旋一致[186], 这样中微子湮灭形成的喷流跟随转动黑洞进动. 这一模型的合理之处
在于, 考虑到了吸积盘总角动量远大于黑洞角动量, 且喷流方向与黑洞自旋一致. 基
于Lense-Thirring效应[187]可以定义前述分割内外区的临界半径. 借用Popham等人关
于NDAF模型结构的拟合公式[9], 可以得到进动周期P的近似解析表达式, 即
P = 2793 a17=13 m











































图 5 3类致密天体组成的双星系统及可能对应的天文现象[193], 其中, UCXB是超致密X 射线双星.




多在0.1{10 Hz, 振幅在10 22以下, 有可能被DECIGO/BBO (Deci-hertz Interferometer
Gravitational wave Observatory/Big Bang Observer)探测到.
黑洞NDAF系统的进动行为也会产生引力波辐射[160;196]. 计算可知, 在本星系群范
围内, 引力波频率对应伽玛暴光变, 振幅也在10 22以下(与黑洞质量、自旋、吸积率和
距离直接相关). 频率10 Hz附近的输出功率大致为1044 erg  s 1, 远低于典型伽玛暴电磁
辐射光度.
此外, 中微子辐射各向异性也会触发引力波辐射[161;197 198]. 据此, 在没有进动的
情形下, 黑洞超吸积系统, 包含NDAF和BZ机制, 也会有相应的引力波辐射. 不幸的是,
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意味着BZ机制下, 中微子各向异性触发的引力波弱得多. 当然, 两者的引力波频率相当,
都对应于伽玛暴光变. 真正有可能被探测到的中心引擎候选者是毫秒磁星, 其自转周期
约1 ms, 故其引力波频率为2000 Hz[211]. 磁星旋转能如此巨大, 除了产生伽玛暴、X射线
耀发和余辉中能量注入的平台阶段, 剩余能量很可能全部以引力波的形式释放出去, 这
样可以得到毫秒磁星引力波振幅约为













以advanced LIGO (aLIGO)和Einstein Telescope (ET)为例, 对于一个典型伽玛暴
事件, 通过计算可以估计不同中心引擎模型释放引力波的典型频率和事件的可探测距
离(如图6示意). 除了探测频率的差别外, 容易对比得知, NDAF模型和BZ机制的探测距
离和探测几率都较小, 而磁星的探测距离可到500 Mpc. 有理由相信未来的引力波探测,
可以让人们对伽玛暴神秘的中心引擎一窥究竟.
图 6 3种伽玛暴中心引擎模型触发的引力波的可探测性对比[161]
Fig. 6 Schematic picture of the gravitational waves detectablities of three central engine models by
aLIGO (blue lines) and ET (red lines)[161]
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在10{20 MeV, 但光度比超新星低2{3个量级. NDAF辐射的中微子能谱还包含了黑洞引
力的信息, 与新生磁星不同; 如果能够获取较为精确的能谱, 那么可以有效地估算黑洞质
量和自旋.
Hyper-Kamiokande (Hyper-K)、JUNO (Jiangmen Underground Neutrino Obser-
vatory)、LENA (Low Energy Neutrino Astronomy)等是下一代中微子探测器的代表.
如果以探测到3个中微子为基准, 那么通过计算邻近星系伽玛暴发生率(考虑恒星形成
率、金属丰度等因素), 可以得到, 对Hyper-K[215 216], 与伽玛暴相关NDAF的探测率约
为每世纪0.10{0.25个, 如果考虑Ib/c型超新星中微子爆发后也会产生NDAF, 那么探测
率约为每世纪1{3个. 当然, 如果考虑中微子振荡, 探测率将降低2{3倍. 图7 显示了超新
星爆发和中心形成黑洞NDAF系统前后的两次中微子辐射爆发.
图 7 与超新星成协的NDAF的MeV中微子辐射示意图
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盘(或者说内流)的形态、结构甚至组分. 相比经典吸积盘, 外流对于黑洞超吸积来说, 在
某些方面可能显得更为重要[100;121;218].
数值模拟[44 45]告诉我们含外流吸积盘各个半径上(约10 rg以内, 外流比例近似为常
数)的吸积率近似满足 _M / rs, 其中0 6 s 6 1.
从辐射的角度而言, 外流的存在很可能是致密星并合下明亮千新星和塌缩星下超
新星光学鼓包的起源. 换言之, 黑洞超吸积中的外流是非常重要的元素合成载体. 图8展
示了元素合成的主要路线[218]. 宇宙大爆炸后形成的氢、氦等较轻元素, 成为恒星形成、






























Fig. 8 The road map of the element productions related to the black hole hyperaccretion models[218]
从结构的角度而言, 外流带来了一个重要效应, 即限制喷流张角. 前面提到, 当考虑
不含外流NDAF垂向结构时, 吸积盘的张角足够大, 可以限制中微子湮灭在一个狭小的
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-ray Burst Monitor)发现了疑似与第一个引力波事件GW 150914 成协的短暴[227], 激发
了理论家广泛兴趣[164;228 232]. 而双中子星并合起源的GW 170817及其电磁对应体GRB














亮[248]. 然而, AT2017gfo提示我们, 千新星的物理机制也许并非那么简单. 实际上, 并
合后中心引擎可以往抛出物中注入物质(盘外流)和能量(磁星或盘风), 形成更为明
亮的千新星[255 260]. 在黑洞超吸积框架内, 强烈的富中子外流可以完全主导千新星
的产生机制. 容易想到, 伽玛暴和千新星在吸积盘质量和总能量上存在竞争, 它们
的光度和时标完全依赖于内流和外流的强度. 随着外流的增强, 千新星的特征越接





心黑洞下落, 因角动量分布调制, 势必在吸积盘外边界导致部分物质外溢(outow I), 同
时吸积盘上也存在外流(outow II). 黑洞吸积导致BZ喷流, 喷流穿透外部包层后才会形
成伽玛暴现象.
在不考虑前身星转动[261]的前提下, 基于上述物理图像计算发现, 对于时标10 s左右
的长暴要求其前身星的金属丰度为0或为太阳金属丰度, 显然这一类前身星比例是很小






显然, 在塌缩星框架下, 伽玛暴和光学鼓包分别起源自黑洞超吸积内流和外流, 所以
两者也存在吸积盘质量和能量上的竞争关系[218;222].
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图 9 在长暴和超长暴中心的黑洞超吸积内流-外流模型示意图[100]








者的阅读, 敬请见谅. 勉强起到的作用之一是, 部分展现了黑洞超吸积模型, 乃至黑洞吸
积理论, 仍处于起步阶段, 一些核心问题仍未解决. 我们翘首期盼新的学术观点和观测
发现推动黑洞吸积理论的发展.
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Black Hole Hyperaccretion and Gamma-ray Bursts
LIU Tong
(Department of Astronomy, Xiamen University, Xiamen 361005)
ABSTRACT Black hole hyperaccretion models are the plausible candidates for the cen-
tral engine of gamma-ray bursts. Combined with the complicated explosion phenomena
including gamma-ray bursts, gravitational waves and their electromagnetic counterpart-
s, the main theoretical solutions are shown in the review paper. As research tools for
the subsequent studies on gamma-ray bursts, some important conclusions and formulas
are exhibited.
Key words accretion, accretion disks, black hole physics, gamma-ray burst: general,
gravitational waves, neutrinos
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